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A Menina e o Mar 
O mar sempre esteve ali 
Acariciado pelos primeiros raios de sol 
Anunciando vida, movimento 
Um reino soberano. 
Aos meus pés, quando cresci, 
Aos meus olhos, se chorei, sorri 
Aos meus medos e roupantes. 
O mar sempre foi endereço 
Rosa dos ventos, sossego e apreço 
Ao vai e vem das ondas 
Entre cheias e vazantes. 
Nossas vidas se cruzam 
Em águas doces, salgadas, salobras 
Os dias e noites, as marés se vão 
Esperamos ansiosos  
Que aquele primeiro raio de sol 
Que ao mar pertence 
Nunca nos abandone, sempre nos ilumine 
Que seja mar, sublime. 
  Paulo Ricardo Gaspar, 2018. 
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RESUMO 
O Atol das Rocas é um dos sítios insulares monitorados pelo Programa de Pesquisa 
Ecológica de Longa Duração – Ilhas Oceânicas, sendo sua Reserva Biológica 
considerada uma das unidades de conservação mais efetivas do Brasil. Localizado a 266 
km da costa da cidade de Natal – RN, o Atol caracteriza-se como um sistema próximo 
ao prístino e isolado de influências humanas diretas, onde impactos ambientais globais 
podem ser estudados sem o sinergismo dos distúrbios encontrados na zona costeira. 
Mesmo sendo um dos menores do mundo, o Atol das Rocas apresenta a geomorfologia 
característica dos demais atóis, incluindo entre outras feições, piscinas naturais. As 
piscinas do Atol das Rocas se dividem em fechadas, com baixa ação hidrodinâmica e 
cuja conexão com o oceano é restrita à maré alta e as piscinas abertas que estão ligadas 
constantemente com o oceano e apresentam alto hidrodinamismo. O complexo recifal se 
destaca pela sua formação majoritariamente composta por algas calcárias, gastrópodes 
vermetídeos e foraminíferos incrustantes, e em menor proporção por corais, dos quais a 
espécie Siderastrea stellata é dominante.  O presente estudo monitorou a saúde das 
colônias de S. stellata através de indicadores de saúde dos corais que são: área viva das 
colônias, áreas com sobrecrescimento de algas, áreas com alteração de coloração e 
número de bioerodidores. Em maio de 2013 cinquenta colônias de S. stellata foram 
marcadas e até 2018 foram anualmente acompanhadas através de fotografias 
subaquáticas e fotoquadrados. Para avaliar a variação espacial dos diferentes ambientes, 
foram amostradas, nas piscinas abertas Falsa Barreta, Salão e Podes Crer 
respectivamente 11, 11 e 10 colônias. Enquanto nas piscinas fechadas Âncoras e 
Cemitério foram monitoradas nove colônias em cada. No total foram analisadas 290 
fotografias através do programa PhotoQuad, cujos dados foram tratados e analisados 
estatisticamente no Excel.  Com base nestas planilhas calculou-se a taxa de crescimento 
ou encolhimento das colônias ao longo do tempo, a frequência de alteração de coloração 
por piscina a cada ano, além do número de bioerodidores, sobrecrescimento e alteração 
de coloração relativa à área viva das colônias. De maneira geral a taxa média de 
crescimento mostrou-se negativa para todas as piscinas, entretanto analisando apenas o 
indicador área viva, as piscinas abertas apresentaram um encolhimento menor que as 
fechadas. O sobrecrescimento por algas aumentou ao longo do tempo em todas as 
piscinas, mas similar a área viva, teve um aumento menor nas piscinas abertas. Isto 
supõe uma condição de saúde melhor das colônias das piscinas abertas em detrimento 
das fechadas. Em relação às alterações de coloração, foi observado um pico neste 
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indicador de saúde no ano de 2016, principalmente nas piscinas abertas Falsa Barreta e 
Podes Crer, o que pode estar associado ao forte evento de El Niño de 2015-2016. 
Entretanto ratificando a suposição das piscinas abertas serem mais saudáveis, em 2017, 
as colônias antes com coloração alterada já estavam recuperadas. Conclui-se que o 
sistema recifal apresenta ampla variação temporal no estado de saúde do coral S. 
stellata, além da variação espacial entre as piscinas abertas e fechadas. Além disto, a 
espécie se mostrou útil para diagnosticar a saúde do sistema recifal e sua variação 
espaço temporal, uma vez que seus indicadores de saúde responderam à influência 
hidrodinâmica e ao evento climático de 2015-2016. Os resultados encontrados sugerem 
que a espécie Siderastrea stellata apresenta grande dinâmica e capacidade de 
recuperação, o que, portanto confere ao sistema recifal alta resiliência.  
Palavras-chave: El Niño, Aquecimento Global, Indicador de Saúde, Atlântico Sul 
Equatorial. 
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ABSTRACT 
Rocas Atoll is an oceanic island monitored by the Long Therm Ecological Research 
Program – Oceanic Islands, and its Biological Reserve is considered one of the most 
effective conservation units in Brazil. Located 266 Km off the Natal – RN, the atoll is 
characterized as a pristine and isolated system of direct human influences, where global 
environmental impacts can be studied without the synergism of the disturbances found 
in the coastal zone. Even though it is one of the smallest in the world, the Rocas Atoll 
presents the characteristic geomorphology of other atolls, including, among other 
features, natural pools. The Rocas Atoll pools are divided in closed, with low 
hydrodynamic action and whose connection with the ocean is restricted to high tide and 
open pools that are constantly connected with the ocean and present high 
hydrodinamism. The reef complex stands out for its formation mostly composed of 
calcareous algae, vermetid gastropods and encrusting foraminifera, and to a lesser 
extent, of corals, of which the Siderastrea stellata species is dominant. The present 
study monitored the health of the S. stellata colonies through health indicators of coral: 
living area of the colonies, areas with overgrowth of algae and number of bioeroders. It 
is believed that colonies of different pools types have distinct characteristics in their 
health status over time, and also respond unequally to environmental changes such as 
the El Niño event. In May 2013 fifty colonies of S. stellata were tagged and until 2018 were 
monitored through underwater photos and photoquadrats. In order to evaluate the spatial 
variation of the different environments, were sampled in the open pools Falsa Barreta, 
Salão and Podes Crer respectively 11, 11 and 10 colonies. While in the closed pools 
Anchors and Cemetery nine colonies were monitored in each. In total, 290 photographs 
were analyzed through the PhtoQuad program, whose worksheets were treated and 
analyzed statistically in Excel. Based on these worksheets the rate of growth or 
shrinkage of the colonies over time, the frequency of change of coloration per pool, and 
the number of bioerodidores, overgrowth and altered coloration relative to the living 
area of the colonies were calculated. In general, the average growth rate was negative 
for all tidal pools, however analyzing only the live area indicator, the open pools 
presented a shrinkage slightly lower than the closed ones. Algae overgrowth increased 
over time in all pools, but similar to the living area, had a slightly smaller increase in 
open pools. This supposes a better health condition of the colonies of the open tidal 
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pools in detriment of the open ones. Regarding color changes, a peak was observed in 
this health indicator in 2016, especially in the open pools Falsa Barreta and Podes Crer, 
which may be associated with the strong El Niño event of 2015-2016. However, 
ratifying the assumption that open tidal pools are healthier, by 2017 the colonies with 
altered coloration were already recovered. It is concluded that the reef system presents a 
wide temporal variation in the health status of S. stellata coral, besides the spatial 
variation between open and closed pools. In addition, the species showed useful to 
diagnose the health of the reef system, and its temporal space variation, since its health 
indicators responded to the hydrodynamic influence and climatic event of 2015-2016. The 
results suggest that the species Siderastrea stellata presents great dynamics and 
recoverability, which, therefore, gives the reef system high resilience. 
Key-words: El Niño, Global warming, health indicator, Equatorial South Atlantic. 
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1. INTRODUÇÃO 
Os ambientes recifais cobrem aproximadamente 0,1% dos oceanos e são 
encontrados em mais de 100 países e territórios ao longo das regiões tropicais e 
subtropicais (BUDDEMEIER et al, 2004). Além de abrigarem um terço da vida 
marinha, estes ambientes são de extrema importância para nações destas regiões, pois 
fornecem bens e serviços (MOBERG & FOLKE, 1999; LEÃO & DOMINGUEZ, 
2000).  Sua importância econômica é destacada pelos serviços providos, como atração 
turística, proteção contra ação de ondas e marés, além de suporte e abrigo a uma 
variedade de comunidades marinhas de interesse econômico, como peixes, moluscos, 
crustáceos, algas, entre outros (REAKA-KUDLA, 1997; KNOWLTON, 2008). 
Economicamente sua importância é estimada pela valoração dos seus serviços 
ecossistêmicos anuais entre 8 e 352 mil dólares por hectare (CONSTANZA et al., 
2014). Acredita-se que 500 milhões de pessoas que vivem em países em 
desenvolvimento dependem em algum grau dos recifes de coral (WILKINSON, 2008). 
Todavia, a destruição de apenas um quilômetro de recifes de corais pode causar um 
prejuízo de até $1,2 milhões (BRYANT et al., 1998; TOTH et al., 2012). Sendo estas 
estimativas apenas para fins comparativos, elas permitem uma valoração aproximada de 
um ecossistema que na verdade está acima de qualquer valor monetário. 
Na vertente ecológica, a importância dos recifes é indiscutível por se tratar do 
ecossistema mais diverso dos mares e por concentrar, globalmente, a maior abundância 
de biodiversidade de todos ambientes marinhos (HOGDSON, 1999; ADEY, 2000). Um 
recife de coral é uma estrutura mineral, rígida construída por organismos marinhos 
(animais e vegetais) portadores de esqueleto calcário e resistente às ações mecânicas das 
ondas e correntes marinhas (LEÃO, 1994). Os principais construtores de recifes 
coralíneos são os cnidários bentônicos, com grande importância ecológica nos 
ambientes recifais, bem como as algas calcárias e moluscos vermetídeos (BAYER, 
1961, CANDISANI, 2002). Em alguns recifes, principalmente no Brasil, o crescimento 
de organismos, como algas calcárias, pode assumir uma relevância igual ou maior que a 
dos próprios corais (KIKUCHI & LEÃO, 1997). 
No entanto, os recifes de coral ao redor do mundo e as populações que 
dependem direta ou indiretamente destes ecossistemas estão enfrentando uma infinidade 
de ameaças globais, regionais e locais, que incluem: alterações climáticas, turismo em 
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massa, desenvolvimento urbano, agricultura, poluição, sobrepesca, sedimentação, entre 
outros (HUGHES et al., 2003; PANDOLFI et al., 2003; HOEGH-GULDBERG et al., 
2007; SEGAL e CASTRO, 2011). As agressões aos recifes costeiros são resultado dos 
efeitos sinérgicos da eutrofização das águas associada à poluição de esgotos domésticos, 
altas taxas de sedimentação e turbidez, sobrepesca, o aquecimento superficial das águas, 
além disso, os ecossistemas recifais são ameaçados pela ocorrência de eventos de 
branqueamento e doenças dos corais (LEÃO et al., 2010; ANTHONY et al., 2011).  
No atual cenário de degradação costeira, ilhas e atóis oceânicos surgem como 
sistemas relativamente mais resguardados da influência humana e, portanto, úteis para 
estudos de processos naturais, por apresentarem maior semelhança com suas condições 
prístinas (PANDOLFI et al., 2003). Apesar de suscetíveis aos mesmos impactos 
climáticos globais da costa e impactados pela pesca e poluição em menor grau, o 
isolamento geográfico dos ambientes oceânicos diminui o efeito sinergético de 
diferentes fatores estressantes (SANDIN et al., 2008). Desta maneira, o monitoramento 
de ecossistemas insulares é ferramenta chave para compreender suas variações naturais 
e associar a possível influência de mudanças ambientais globais nas alterações das 
comunidades recifais (SANDIN et al., 2008). Além de que podem fornecer 
conhecimentos ecológicos sobre a resiliência destes ambientes contra mudanças 
climáticas (SOARES et al., 2017).   
Estimativas indicam que 19% de área de recifes de coral foram efetivamente 
perdidas nos últimos 30-50 anos, enquanto apenas 46% dos recifes do mundo são 
considerados como relativamente saudáveis (WILKINSON, 2008). De acordo com 
Hughes et et., (2018) setenta e dois por cento dos Patrimônios Mundiais que abrigam 
recifes foram expostos a stress termal severo e ou recorrente durante os últimos três 
anos. Além desses estudos, programas de monitoramento também foram lançados ao 
redor do mundo para determinar as causas e consequências da degradação dos recifes de 
coral, com o objetivo principal de fornecer dados que auxiliem em um manejo efetivo 
(HILL; WILKINSON, 2004) e, consequentemente, minimizem os efeitos dessa 
degradação e declínio.  
 No Brasil, uma das iniciativas importantes de avaliação de comunidades recifais 
é o Programa de Pesquisa Ecológica de Longa Duração (PELD), cujos sítios 
representam diversas áreas de referência para estudos ecológicos nacionais. O sítio das 
Ilhas Oceânicas (ILOC) do programa PELD visa monitorar em longo prazo os 
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componentes bióticos, que incluem compartimentos dos bentos e nécton, além de 
indicadores da microbiota associada, da diversidade genética e funcional dos sistemas 
recifais insulares.  
 Dentre os sítios insulares oceânicos do PELD destaca-se como mais preservada a 
Reserva Biológica do Atol das Rocas, sob proteção do Instituto Chico Mendes de 
Conservação da Biodiversidade (ICMBio). O atol localiza-se a 144 milhas náuticas 
(mn) da cidade de Natal – Brasil, o que ressalta seu isolamento de impactos como 
carreamento de sedimentos e nutrientes da costa, mas não de impactos climáticos 
globais. De acordo com Wild et al. (2011) a temperatura do oceano tropical tem 
aumentado entre 0,07⁰C a 0,5⁰C por década. Tal aquecimento somado a distúrbios 
prolongados nas temperaturas, como os gerados pela Oscilação Sul do El Niño (ENSO 
do inglês “El Niño Southern Oscillation”), estão correlacionados com fortes eventos de 
branqueamento, doenças e mortalidade de corais, estudados principalmente nas regiões 
do Pacífico e Atlântico Norte (HOEG-GULDBERG 1999; FERREIRA et al. 2013; 
MANZELLO et al. 2015; EAKIN et al. 2016; HUGHES et al. 2017).  
Durante eventos de ENSO os ventos sobre a região equatorial do Pacífico 
diminuem de intensidade, aumentando a profundidade da termoclina e enfraquecendo 
ressurgências na costa ocidental da América do Sul. Além de aquecer a superfície do 
mar o fenômeno também limita a chegada de nutrientes gerando desequilíbrio no 
ecossistema local (HARTMAN, 1994). Apesar da Influência do ENSO ser mais 
conhecida no Pacífico e no Atlântico Norte, como na Grande Barreira de Corais e 
Caribe (LOUGH, 1994; HUGHES et al., 2017; GOULET et al., 2017), o fenômeno tem 
papel importante na determinação das anomalias da temperatura superficial do mar 
(TSM) no Atlântico Sul (RODRIGUES et al., 2011; LISBOA et al., 2018). No Brasil, 
fortes eventos de ENSO foram responsáveis por aumentos da TSM em 1987, 1992, 
1998, 2003, 2010 e 2016 (SOPPA et al., 2007; FERREIRA et al., 2013, AMPOU et al., 
2017; LISBOA et al., 2018). Leão e colaboradores (2008) ressaltam que os efeitos 
desses aumentos nas TSMs estão correlacionados com eventos de branqueamento de 
corais brasileiros, assim como em diversos lugares do mundo.  
Alterações nas condições naturais em recifes de corais, como o aumento da 
temperatura, podem perturbar a competição dos organismos bentônicos por espaço, um 
dos recursos mais disputados neste ambiente (GRILLO et al., 2018). A perda da 
cobertura coralínea, pelo sobrecrescimento de algas, por exemplo, pode levar à 
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deterioração do recife, comprometendo a perpetuidade do ecossistema e funções recifais 
(ALVAREZ-FILIP et al., 2009; CÔTÉ et al., 2005). Programas de monitoramento de 
ecossistemas recifais, em sua maioria, utilizam indicadores para detectar mudanças e 
aferir sobre sua saúde (HILL e WILKINSON, 2004). Um indicador é uma variável que 
mede variações no ambiente, de origem antrópicas ou não, e pode prover informação 
sobre o sistema (GARZÓN-FERREIRA et al., 2005). Medidas abióticas, como a 
temperatura e salinidade da coluna d’água representam de maneira pontual e específica 
a resposta do ambiente a oscilações em suas condições. Em contrapartida o uso de 
indicadores bióticos de saúde recifal se destaca por fornecer uma medida integrada no 
tempo da resposta de recifes de corais as variações ambientais (COOPER et al., 2009). 
Todavia, dada a variabilidade de fatores que influenciam os recifes, é mais efetivo usar 
um conjunto de indicadores, ao invés de apenas um, para atribuir mudanças ecológicas a 
mudanças ambientais (ERDMANN & CALDWELL 1997; JAMESON et al. 1998, 
COOPER et al., 2008). 
O processo chamado de branqueamento é a resposta mais conhecida dos corais 
em relação às alterações climáticas, o qual segundo Hoegh-Guldberg, (1999) e Lesser 
(2004) pode ser causado pela expulsão das zooxantelas (simbiontes) do tecido dos 
corais e/ou pela perda dos pigmentos dessas microalgas. Nesta simbiose, o papel das 
zooxantelas é garantir, a partir da fotossíntese, carbono energético para o crescimento, 
reprodução e sobrevivência dos corais (MUSCATINE, 1990), além da maior parte da 
coloração característica observada nestes animais, oriunda dos pigmentos fotossintéticos 
algáceos (VENN et al ., 2006). A incidência e a intensidade do branqueamento dos 
corais podem provocar mudanças substanciais na biodiversidade, reprodução, 
diminuição do crescimento linear e redução da taxa de calcificação do esqueleto dos 
corais e, consequentemente, na manutenção e no desenvolvimento da estrutura recifal 
(FITT et al., 1993; WILKINSON et al., 1999; CARILLI et al., 2009). A recuperação ou 
mortalidade dos corais após um evento de branqueamento vai depender, entre outros 
fatores, da intensidade e extensão desse período de anomalia térmica, e da 
susceptibilidade e capacidade de adaptação desses organismos, uma vez que este 
fenômeno afeta diferentes espécies de diferentes maneiras (MCCLANAHAN et al., 
2005; MIRANDA et al., 2013).  
Existem diversos fatores que podem causar branqueamento nos corais, como o 
contato direto com algumas espécies de macroalgas (RASHER & HAY 2010; RASHER 
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et al., 2011; ANDRAS, 2012), hiperoxigenação da água do mar (DINSDALE et al., 
2008), mudanças na salinidade, sedimentação e radiação ultravioleta (LESSER, 2006; 
2011). Entretanto a grande maioria dos estudos relaciona este fenômeno ao estress 
térmico causado pelo aumento da temperatura superficial da água do mar, especialmente 
durante eventos de El Niño (CASTRO & PIRES, 1999; 2001; FITT et al., 2001; 
KELMO et al, 2003; LEÃO et al., 2008; OLIVEIRA, 2008; EAKIN et al., 2010; 
FERREIRA et al., 2013; MIRANDA et al., 2013, HUGHES et al., 2017; HUGHES et 
al., 2018). Esta resposta dos corais às alterações no ambiente torna o fenômeno de 
branqueamento nestes organismos, um bioindicador qualitativo de parâmetros 
ambientais (MIGOTTO, 1997; GLYNN, 1998; LEÃO & DOMINGUEZ, 2000; 
FAUTIN & BUDDEMEIER, 2004; COSTA et al., 2004, 2005; MUNDAY et al., 2009; 
BELLANTUONO et al., 2012).  
O branqueamento também pode resultar em um aumento da vulnerabilidade dos 
corais às infecções por patógenos causadores de diversos tipos de doenças 
(BELLWOOD et al., 2004; BUDDEMEIER et al  2004). As doenças que afetam corais 
têm aumentado significativamente nas últimas três décadas e atualmente representam 
uma das principais causas da perda de cobertura e biodiversidade de coral ao redor do 
mundo (RAYMUNDO et al., 2008). A primeira ocorrência de doença em corais, uma 
anomalia no esqueleto, foi registrada em 1965 e durante as três décadas subsequentes, 
somente quatro novas doenças foram relatadas (SUTHERLAND et al., 2004). A partir 
de 1996, os relatos sobre doenças no Indo-Pacífico e principalmente no Caribe 
aumentaram consideravelmente, com mais de 14 tipos de novas doenças descritas em 
nove anos (SUTHERLAND et al., 2004). No Brasil, o primeiro estudo sobre doenças 
em corais foi publicado por Francini-Filho e colaboradores (2008) para a região de 
Abrolhos, os quais relatam o aparecimento das doenças a partir do ano 2005, mesmo 
com a realização de monitoramento desde 2001. Outros relatos mostram algumas 
anomalias/ síndromes/ doenças sofridas por alguns cnidários na costa do Estado de 
Pernambuco, da Paraíba e do Rio de Janeiro (AMORIM, 2009; CAVALCANTE, 2011; 
CASSOLA, 2016). 
As doenças em corais são reconhecidas como um fenômeno global, com o 
potencial de ameaçar até sistemas recifais remotos por todos os oceanos do mundo 
(ICRI/UNEP-WCMC, 2010; FERREIRA et al., 2013). Assim como no branqueamento, 
mudanças em condições ambientais podem afetar o equilíbrio fisiológico do coral 
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holobionte, alterando a comunidade microbiana residente (SANTAVY; PETERS, 1997; 
SUTHERLAND et al., 2004). Essa alteração pode aumentar a susceptibilidade aos 
agentes infecciosos (bactérias, fungos ou vírus) e/ou enfraquecer o sistema imunológico 
do hospedeiro, resultando no adoecimento dos corais (HARVELL et al., 2007). A 
predominância das doenças aumenta com o incremento de influências antrópicas 
(GREEN e BRUCKNER, 2000; BRUNO et al. 2007a), e com aquecimento da água do 
mar, o qual pode facilitar a propagação de patógenos e reduzir a resposta imunológica 
coralínea (COOPER et al., 2009), principalmente em espécies de corais com altas taxas 
de crescimento (BRUNO et al., 2007b). 
Diversos estudos associam alterações de coloração em colônias a doenças em 
corais ao redor do mundo, incluindo “manchas escuras” (SUTHERLAND et al., 2004; 
GOCHFELD et al., 2006; FRANCINI-FILHO et al., 2008; WEIL e ROGERS, 2011; 
FERREIRA et al., 2013) “faixas pretas” (KUTA; RICHARDSON, 2002; 
KRAMARSKY-WINTER et al., 2014); e “praga branca” (SUTHERLAND et al., 2004; 
FRANCINI-FILHO et al., 2010). A identificação de cada uma destas doenças dependerá 
do reconhecimento do patógeno causador, o que torna as pesquisas nesta área mais 
onerosas. Entretanto mesmo que não sejam identificadas doenças específicas, a 
alteração de cor das colônias indica mudanças no estado de saúde do coral. Faixas 
pretas anormais à coloração dos corais, por exemplo, são associadas à “doença de faixas 
pretas” (do inglês Black Band Disease - BBD), ou ainda pontos pretos relacionados à 
doença chamada de “Dark Spots”. 
Além de alteração de cor, a estimativa de densidade de macrobioerodidores em 
colônias de corais tem sido sugerida como um indicador potencial da saúde recifal e de 
mudanças na qualidade da água (SAMMARCO & RISK 1990; HUTCHINGS & 
PEYROT-CLAUSADE 2002; COOPER e FABRICIUS, 2007; COOPER et al., 2009). 
Bioerosão é o processo de erosão do substrato por atividade biológica, podendo ser 
interna, através de macro e microbioerodidores, ou externa por herbivoria 
(BELLWOOD, 1995). Pesquisas realizadas nas Ilhas Cayman (ROSE e RISK 1985) e 
na Grande Barreira de Corais (SAMMARCO e RISK 1990; RISK et al. 1995) 
encontraram uma relação inversa entre a abundância de bioerodidores e a distância da 
costa, e atribuíram esta relação à maior exposição das áreas costeiras à descarga de 
efluentes e aos nutrientes lixiviados do continente. De acordo com Cooper e 
colaboradores (2009) a abundância de macrobioerodidores provê uma medida útil e 
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integrada no tempo das mudanças na qualidade da água e consequentemente da saúde 
dos corais, e por isso deve ser usada em monitoramentos de longa duração.  
A espécie Siderastrea stellata (Verrill, 1868) é um dos principais organismos 
construtores de recifes no Brasil (OLIVEIRA, 2012). Além disto, é um dos corais 
pétreos com maior distribuição ao longo do litoral brasileiro, sendo endêmico dessas 
águas (HETZEL e CASTRO, 1994). A espécie é encontrada desde o Parcel do Manuel 
Luís, no Maranhão, até a costa de Cabo Frio, no Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2012). 
Além de ser encontrada nas comunidades recifais adjacentes à boca do Rio Amazonas, 
na costa do estado do Pará (CORDEIRO, 2015). De acordo com Echeverria e 
colaboradores (1997), Siderastrea stellata é a espécie construtora de recifes dominante 
em todas as piscinas do Atol das Rocas. Tem por característica a morfologia maciça e 
pólipos pequenos (~ 3,2 mm de diâmetro) que se assemelham a estrelas, sendo este 
último fator o que provavelmente contribuiu para a designação de seu nome em latim 
(Siderastrea – constelação; stellata – estrelas) (LINS-DE-BARROS, 2005).  
A região do Atol das Rocas poderá servir como uma região controle no estudo 
do branqueamento das colônias e da saúde dos corais, visto que esta localidade se 
encontra isolada e com baixa interferência da ação do homem (KIKUCHI, 1994). Além 
disto, o atol representa uma importante área de estudo pela sua variedade de habitats e 
por apresentar características quase prístinas (LONGO et al., 2015). Ainda assim a 
região do nordeste brasileiro, adjacente ao Atol das Roas, apresente um aumento do 
impacto humano, impulsionado pelas pressões de pesca, navegação e mudanças 
climáticas (HALPERN et al., 2015). Apesar da existência de informações sobre a 
abundância de S. stellata (ECHEVERRIA et al., 1997, FONSECA et al., 2012), 
cobertura percentual (LONGO et al., 2015), sua importância para estudos 
paleoclimáticos (MAYAL et al., 2009, OLIVEIRA 2012, PEREIRA et al., 2016; 
EVANGELISTA et al., 2018) e sua dinâmica populacional. (PINHEIRO et al., 2017), a 
saúde recifal do Atol das Rocas até hoje só foi pesquisada por Gaspar (2014), mas 
principalmente a partir de foraminíferos bentônicos e em menor grau utilizando-se da 
coloração dos corais. Sendo assim o presente estudo, como parte integrante do PELD-
ILOC, realizou o monitoramento de colônias de Siderastrea stellata de 2013 a 2018, 
analisando-as através de indicadores de saúde dos corais. Os indicadores acompanhados 
foram a área viva das colônias, áreas com alteração de coloração, áreas com 
sobrecrescimento de algas e número de bioerodidores. Acredita-se que mudanças e 
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eventos climáticos podem alterar o estado de saúde da população estudada; e que 
diferentes condições hidrodinâmicas do atol interferem naturalmente nos indicadores 
analisados. 
1.1 Objetivo Geral  
Monitorar a variação espaço temporal da saúde de colônias de Siderastrea 
stellata no Atol das Rocas, entre 2013 e 2018 entre piscinas abertas e fechadas, através 
de indicadores de saúde dos corais. 
     1.2 Objetivos Específicos  
 Mensurar a área viva de determinadas colônias de S. stellata no Atol das Rocas; 
 Identificar, avaliar e medir a existência de alteração de coloração nas colônias 
marcadas; 
 Reconhecer e aferir a presença de bioerodidores nas colônias; 
 Quantificar a área viva de S. stellata sobrecrescida por algas, em partes isoladas 
do perímetro das colônias; 
 Verificar a influência da hidrodinâmica nos indicadores de saúde dos corais, 
através das diferentes piscinas monitoradas;  
 Investigar a influência da condição climática alterada durante evento de El Niño 
em 2016 nos indicadores da saúde recifal. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Área de Estudo 
O Atol das Rocas é um dos menores atóis do mundo, com 7,5 Km² de área 
interna e é o único atol do Atlântico Sul Equatorial Ocidental. Está localizado a 266 Km 
da cidade de Natal – Rio Grande do Norte, entre as coordenadas 3°51’S e 33°49’W 
(KIKUCHI e LEÃO, 1997; GHERARDI; BOSENCE, 2001; ALMEIDA, 2006). O Atol 
se desenvolve sobre a porção oeste da Cadeia de Montanhas de Fernando de Noronha, 
cuja base encontra-se a 4000 metros de profundidade. Em 1979 foi decretado como 
Reserva Biológica (ReBio) Marinha do Atol das Rocas (Decreto Federal nº 
83.549/1979), delimitada pela isóbata de 1000m e sendo a primeira área marinha 
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protegida do Brasil. Porém a efetiva implantação da unidade só iniciou em janeiro de 
1990, quando apenas atividades de pesquisa e monitoramento passaram a ser permitidas 
(KIKUCHI, 1994). Em 2001, os 351,8641 km² da ReBio do Atol das Rocas foram 
reconhecidos como Sítio do Patrimônio Mundial Natural da UNESCO (GROSSMAN et 
al., 2012).  
A região está sob influência sazonal da Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT), caracterizada pela variação de baixa pressão atmosférica, ventos fracos e alta 
precipitação (NIMER 1989, EVANGELISTA et al., 2018), além da influência da 
Corrente Sul Equatorial (FISCHER et al. 2007), o que compõe o clima Tropical 
oceânico predominante no atol. Os ventos de leste (E) e sudeste (SE) são predominantes 
ao longo do atol mas apresentam variação sazonal na predominância da direção e 
intensidade. Durante o inverno austral observa-se 35% de ventos de SE e 15% de E, 
com velocidades até 15,0 m/s, já no verão, ventos de SE apresentam frequência de 20% 
velocidade frequentemente acima de 20,0 m/s (KIKUCHI e LEÃO 1997).  
Apresenta regime semi-diurno de mesomarés, com nível máximo de sizígia 
podendo chegar a 3,8 metros a partir do nível zero de maré (GHERARDI e BOSENCE 
2001). De maneira geral as ondas atingem mais a porção SE do atol, devido à maior 
incidência dos ventos deste quadrante, embora a refração também possa gerar ondas que 
quebram no lado oeste abrigado (GHERARDI e BOSCENE 2001). A temperatura 
média superficial da água varia entre 27 e 29 °C e a salinidade entre 36 e 37 
(FONSECA, 2010), entretanto nas piscinas do Atol a temperatura pode chegar à 42 °C  
(SOARES et al., 2011) e a salinidade a 42 (KIKUCHI e LEÃO, 1997). As condições 
oceanográficas de ventos são dominadas por ventos alísios de sudoeste durante maior 
parte do ano, com exceção dos períodos entre abril – maio e agosto – outubro quando os 
ventos atingem suas velocidades médias mínimas e máximas, associado à sazonalidade 
da ITCZ (COSTA et al., 2016). 
O recife do Atol das Rocas possui formato suavemente elíptico, alongado na 
direção Leste (E) – Oeste (W), com diâmetros E – W de 3,5 Km e Norte (N) – Sul (S) 
de 2,5 Km aproximadamente, e um perímetro estimado em 11 Km (LEÃO et al., 2003; 
ALMEIDA, 2006; PEREIRA et al., 2010). Mesmo diminuto apresenta subdivisão de 
ambientes similares aos atóis do Caribe, como piscinas e canais, crista, platô e frente 
recifais, ilhas e depósitos arenosos, além de uma laguna rasa permanente (KIKUCHI e 
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LEÃO, 1997). Os canais que comunicam a parte interna do atol com o mar de fora estão 
localizados a noroeste – Barretinha - e a norte – Barretão -, sendo o último responsável 
por manter a conexão da laguna do atol com o oceano (KIKUCHI e LEÃO, 1997; 
NETTO et al., 1999; GHERARDI e BOSENCE, 2001).  
Na parte exterior oeste e sudoeste do platô recifal do Atol das Rocas, chamada 
frente recifal, encontram-se reentrâncias de grandes dimensões conhecidas como 
piscinas abertas, que mantêm conexão constante com o oceano. As piscinas abertas 
apresentam alta hidrodinâmica, incidência de ondas e processos de troca de água 
(LONGO et al. 2015). Na mesma região encontram-se cavidades menores cuja conexão 
com o mar é restrita à maré alta, chamadas de piscinas fechadas, que se encontram ao 
longo do anel recifal, faixa periférica de pavimento recifal que delimita a parte interna 
do recife. Nessas piscinas a hidrodinâmica, incidência de ondas e troca d’água são 
reduzidas (LONGO et al. 2015). Na porção oeste do Atol existem duas ilhas arenosas: a 
Ilha do Cemitério e a Ilha do Farol (LEÃO et al., 2003), onde mais de cem mil aves 
marinhas nidificam e/ou forrageiam gerando o guano e seus nutrientes associados. 
(FONSECA, 2010).  
O sedimento de Rocas é composto basicamente por bioclastos, sem constatação 
da possível presença de minerais. Apresenta feições de areia média, grossa e muito 
grossa, e é composto principalmente por: algas calcárias, tubos de poliquetas, 
foraminíferos, gastrópodes, fragmentos de conchas de bivalves, de crustáceos, esponjas, 
corais, espículas de esponjas e espinhos de equinodermos, sendo as algas calcárias o 
bioclasto mais notável (PEREIRA et al., 2008). 
Segundo Gherardi e Bosence (1999) o principal organismo construtor dos recifes 
no Atol das Rocas é a espécie de alga coralínea incrustante Porolithon cf. 
pachydermum, que ocorre associada a outras espécies do mesmo gênero e a mais três 
outros gêneros de algas coralíneas: Lithophyllum, Lithoporella e Sporolithon. Além das 
algas, outros organismos incrustantes como gastrópodes vermetídeos, corais 
escleractíneos, poliquetas e o foraminífero Homotrema rubrum atuam secundariamente 
na construção do recife (GHERARDI; BOSENCE, 1999, 2001). Em relação aos corais 
construtores verifica-se o domínio de apenas uma espécie, Siderastrea stellata 
(MAIDA; FERREIRA, 1997; KIKUCHI e LEÃO, 1997).  Através de um testemunho, 
Evangelista e colaboradores (2018) analisaram a taxa de crescimento vertical de S. 
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stellata anualmente entre 1970 e 2009, a qual variou entre 3.76 e 8.53 mm/ano e teve 
média de 6.01 ± 1.08 mm/ano. Ademais, o mesmo estudo encontrou uma tendência 
positiva no crescimento anual da espécie nas ultimas décadas, acompanhada do aumento 
do “estresse do vento”, dada pela tensão de cisalhamento exercida pelo vento na 
superfície do oceano (ÇENGEL e CIMBALA, 2007).  
A composição e estrutura de comunidades bentônicas estudadas no Atol das 
Rocas, incluindo macroalgas, meiofauna e cnidários, demonstram diferentes padrões de 
distribuição desses organismos entre as faces barlavento e sotavento do recife, 
relacionadas principalmente às particularidades físico-químicas da água, do regime de 
ventos e das correntes de maré (ECHEVERRÍA et al., 1997; NETTO et al., 1999; 
GHERARDI e BOSENCE, 2001; 2005; VILLAÇA et al., 2010). Além de diferentes 
padrões bentônicos entre piscinas abertas e fechadas (LIMA, 2013; LONGO et al., 
2015). Echeverría et al. (1997) descrevem três zonas de diversidade de corais, sem 
considerar percentuais de cobertura, onde a região mais rica está compreendida no sul e 
oeste do atol (até a Barretinha), seguida de uma área muito pobre entre os dois canais e 
uma área de transição localizada a nordeste e leste do atol.  
 Longo e colaboradores (2015) encontraram diferenças fisionômicas 
significativas ao analisar os diferentes padrões da comunidade bêntica em piscinas 
abertas e fechadas do atol. Segundo o estudo, as algas não calcificantes são o grupo 
mais abundante em cobertura nas piscinas fechadas (51%), seguido por sedimentos 
(31%) e algas coralíneas crostosas (6%). Enquanto nas piscinas abertas o grupo mais 
abundante foi composto de algas calcáreas articuladas (33%), seguido pela alga 
Caulerpa verticillata (15%) e algas não calcificantes (14%). Ainda neste estudo a 
espécie S. stellata foi o principal representante de corais escleractíneos, com 8% de 
cobertura nas piscinas abertas e 3% nas fechadas.  
 
2.2 Coleta de dados 
Em estudos bentônicos em ambientes recifais tem-se utilizado amplamente de 
técnicas remotas como fotografias subaquáticas (fotoquadrados) (BIANCHI et al, 2004; 
SANDIN et al, 2008; MELLIN et al, 2012), cuja vantagem é ser uma técnica não 
destrutiva, relativamente rápida em campo e de baixo custo. Em ambientes bentônicos 
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de ilhas oceânicas, a aplicação dessa técnica se mostra ainda mais confiável, em função 
das águas serem naturalmente mais claras (sem grandes aportes de material terrígen o). 
Em maio de 2013 sessenta colônias da espécie de coral construtor dominante do 
Atol, Siderastrea stellata, foram marcadas com o uso de vergalhões, pregos 
galvanizados e etiquetas de identificação (Figura 1A e B). A partir das marcações as 
colônias foram encontradas e fotografadas anualmente no mesmo mês por meio de 
mergulhos autônomos e livres, com exceção das fotografias de 2018 cuja expedição 
iniciou em maio e terminou em junho. Com o objetivo de padronizar as amostras, as 
colônias foram fotografadas com o auxílio de uma estrutura de PVC, cuja haste mantem 
fixa a distância entre a câmera e a colônia a ser fotografada, além de um quadrado do 
mesmo material com arestas medindo 60 cm (fotoquadrado) que serviu de escala para as 
análises posteriores (Figura 1C). Mesmo que a área do fotoquadrado limite o tamanho 
máximo das colônias amostradas, estas foram escolhidas como os tamanhos médios, 
estimados visualmente, das colônias de cada piscina. 
 
Figura 1: A) Marcação das colônias de S. stellata do Atol das Rocas em 2013 (Foto: Anaide 
Aued). B) Pregos galvanizados e etiquetas de marcação das colônias de S. stellata do Atol das 
Rocas (Foto: Anaide Aued). C) Estrutura de PVC e fotoquadrado utilizados na amostragem de 
S. stellata do Atol das Rocas para padronização das imagens (Foto: Vitor Picolotto) 
As colônias amostradas estão distribuídas entre piscinas abertas e fechadas do 
Atol das Rocas visando examinar a diferença da hidrodinâmica nos indicadores de 
saúde dos corais (Figura 2).  
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No total foram fotografadas 32 colônias nas piscinas abertas Falsa Barreta, Salão 
e Podes Crer, e 18 nas piscinas fechadas Âncoras e Cemitério. A tabela 1 sintetiza as 
características dos sítios amostrados e o número de colônias monitoradas em cada 
piscina. 
 
Tabela 1: Características básicas das piscinas amostradas. Adaptado de Lima 2013. 
 
2.3. Análise das fotografias 
 Das 60 colônias marcadas em 2013, cinquenta foram acompanhadas anualmente 
e, portanto analisadas. Limitações amostrais como o mau posicionamento do 
fotoquadrado e a perda da marcação impossibilitaram a análise das outras 10 colônias 
Piscina 
Profundidade 
Média 
Posição 
no Anel 
Recifal 
Tipo de 
Fundo 
Impacto 
de 
Ondas 
Hidrodinâmica 
Número de 
Colônias 
Monitoradas 
Falsa Barreta 5,2 O Rochoso Sim Aberta 11 
Salão 7,1 S 
Arenoso, 
rochoso 
Sim Aberta 11 
Podes Crer 2,5 SO Rochoso Sim Aberta 10 
Âncoras 4,1 S 
Arenoso, 
rochoso 
Não Fechada 9 
Cemitério 3,9 O 
Arenoso, 
rochoso 
Não Fechada 9 
Figura 2: Localização da área de estudo, Atol das Rocas - NE Brasil, apontando as piscinas 
amostradas no estudo. Mapa adaptado de Longo et al., 2015. 
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marcadas inicialmente. Além disto, a falta de segurança, devido às más condições de 
mar, impossibilitou a amostragem e estudo das dez colônias da piscina Podes Crer em 
2017. As 290 fotografias das colônias foram analisadas através do software PhotoQuad 
(TRYGONIS e SINI, 2012) por uma única pessoa, visando uniformidade.  
O programa PhotoQuad é uma ferramenta de processamento de imagens, usada 
para análises precisas e comparativas de informações ecológicas contidas em fotografias 
digitais, principalmente em fotoquadrados. Desenvolvido em MATLAB®, mas de livre 
acesso, o software integra um conjunto de análises 2D usadas em ecologia para o estudo 
de comunidades sésseis. Imagens de variados formatos e resoluções podem ser 
utilizadas, além disso, o software opera através de camadas, o que permite várias 
análises simultâneas na mesma imagem. 
As fotografias foram importadas para o programa, calibradas de acordo com a 
medida de uma das arestas de 60 cm do fotoquadrado, preferencialmente sempre a 
mesma, visando padronização. Com as imagens calibradas, os indicadores de saúde dos 
corais tiveram seu perímetro marcado e identificado (Figura 3). Com base neste 
perímetro e na aresta do fotoquadrado, o programa PhotoQuad calcula as áreas dos 
indicadores de saúde marcados na colônia.  
As áreas sobrecrescidas por algas marcadas nas colônias foram apenas aquelas 
isoladas da borda, não foram demarcados os sobrecrescimentos que iniciam 
perifericamente. Isto devido à dificuldade em projetar a suposta área viva da colônia 
debaixo da área sobrecrescida pelas algas. Ademais se acreditou que os 
sobrecrescimentos periféricos se traduziriam na própria diminuição da área viva da 
colônia. As áreas de alteração de coloração não foram associadas a doenças especificas, 
pois isso exige o reconhecimento do patógeno causador da doença, além do 
monitoramento e coleta dos corais contínuos a partir do surgimento da doença ou 
alteração de coloração. Entretanto o reconhecimento de alterações de coloração por si 
só, indica variação no estado de saúde dos corais (SUTHERLAND et al., 2004; 
GOCHFELD et al., 2006; FRANCINI-FILHO et al., 2008; 2010; WEIL e ROGERS, 
2011; FERREIRA et al., 2013; KRAMARSKY-WINTER et al., 2014), além de que se 
buscou marcar colônias saudáveis em termos de coloração em 2013. As áreas de 
alteração de coloração incluem todo tipo de cor diferente da colônia marcada, incluindo 
palidez e bandas lilás. Perturbações típicas de bioerodidores, como buracos, furos ou 
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arranhões característicos de herbivoria bioerosva, foram apontados em cada colônia 
através de marcadores.  
 
Figura 3: Análise dos indicadores de saúde dos corais em colônia de S. stellata do Atol das 
Rocas através do programa PhotoQuad. 
2.4. Análise de Dados 
Os dados de saída do PhotoQuad são arquivos em um formato que requer 
conversão para ser trabalhado no programa Excel (2013). No Excel foram 
desenvolvidas planilhas com os indicadores de saúde ao longo do tempo.  Além dos 
indicadores estudados, as planilhas também incluem a relativização destes, como o 
número de bioerodidores por área viva da colônia, e as porcentagens de área 
sobrecrescida e de coloração alterada por colônia. A partir das médias e desvios e erros 
padrões dos indicadores por ano foram gerados gráficos de coluna. Para cada colônia foi 
calculada também sua taxa de crescimento ou encolhimento, através da diferença da 
área viva da colônia entre 2013 e 2018 dividida pela área inicial (CÁCERES e 
SANCHEZ, 2015) (Figura 4A). As alterações de colocação das colônias foram aferidas 
também como “a taxa de prevalência de coloração alterada”, calculada como o número 
percentual de colônias com alteração de cor a cada ano em relação ao número total de 
colônias monitoradas por piscina (adaptado de MILLER e WILLIANS, 2007) (Figura 
4B). 
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Figura 4: A) Fórmula utilizada para calcular a taxa de crescimento ou encolhimento de cada colônia de 2013 para 
2018 (Cáceres et al., 2015). B) Fórmula utilizada para calcular a taxa de prevalência de alteração de coloração para 
cada piscina anualmente (Miller e Williamns, 2007). 
Para analisar a variação temporal da saúde das colônias foi calculado, para todas 
as piscinas, o número relativo de colônias que aumentam, diminuem ou mantém cada 
um dos indicadores de saúde, com base na diferença de cada indicador entre 2013 para 
2018.  Como não apresentaram distribuição normal, a análise de variância (ANOVA) 
foi realizada com base nas médias dos indicadores e suas relativizações para avaliar a 
variação espacial dos indicadores entre os diferentes tipos de piscinas. As análises 
foram usadas com o nível de significância de 5% e também desenvolvidas no programa 
Excel. 
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3. RESULTADOS 
 Os dados apresentados a seguir foram subdivididos para facilitar o entendimento 
e interpretação. Primeiramente são apresentados sob o ponto de vista espacial na busca 
por diferenças nos indicadores de saúde nas colônias acompanhadas entre as piscinas 
abertas e fechadas. Posteriormente os resultados são apresentados visando analisar 
variações temporais, também com detalhamento para os diferentes tipos de piscinas, e a 
influência do El Niño 2015/2016.  
3.1. Resultados espaciais 
 Os dados de área viva média das colônias estão ilustrados na figura 5, e 
demonstram como as piscinas abertas apresentam colônias maiores do que as piscinas 
fechadas. Houve diferença significativa (ANOVA; p=8,9E-11) entre a área viva média 
das colônias das piscinas abertas (231,37 cm²), que foi mais do que três vezes maior do 
que nas fechadas (70,62 cm²). 
 
 
Figura 5: Área viva média (+erro padrão) das colônias de S. stellata do Atol das Rocas de 2013 
a 2018. 
 As colônias das piscinas fechadas, mesmo menores em tamanho, apresentaram 
mais bioerodidores por área do que as colônias das piscinas abertas, maiores em área 
viva, como ilustrado na figura 6 (ANOVA; p = 0,0001). 
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Figura 6: Média anual do número de bioerodidores por área (+ erro padrão) das colônias de S. 
stellata do Atol das Rocas de 2013 a 2018 
 A partir do gráfico de taxa de prevalência de alteração de coloração (Figura 7) 
percebe-se que as colônias das piscinas fechadas apresentaram taxas significativamente 
menores (média de 0,3 %) que as colônias das piscinas abertas (média de 0,1%), 
(ANOVA; p=0,0002). 
 
Figura 7: Taxa relativa de prevalência de áreas com alteração de coloração nas colônias de S. 
stellata do Atol das Rocas de 2013 a 2018. 
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3.2. Resultados Temporais 
 A partir do cálculo de taxa de crescimento das colônias, o gráfico revelou que 
em todas as piscinas o crescimento médio das colônias de 2013 para 2018 foi 
negativo (Figura 8). Esse resultado corrobora com a figura 10, onde a maioria das 
colônias diminui sua área viva em ambas as piscinas. A taxa média de encolhimento 
da área viva das colônias nas piscinas abertas foi de 0,1519%, enquanto nas 
fechadas as colônias encolheram em média 0,1097%. 
 
 
Figura 8: Taxa de crescimento médio (± erro padrão) das colônias de S. stellata monitoradas no 
Ato das Rocas entre 2013 e 2018 por piscina. 
Os dados de alteração de coloração mostram um aumento significativo deste 
indicador no ano de 2016, principalmente nas piscinas Podes Crer e Falsa Barreta 
(Figura 9), o que pode ter relação com forte evento de El Niño que ocorreu entre 2015 e 
2016. Entretanto as colônias destas piscinas recuperaram suas áreas com alteração de 
coloração no ano seguinte (2017). As colônias das outras piscinas não apresentaram tal 
variação. 
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Figura 9: Médias anuais (+ erro padrão) das áreas com alteração de coloração relativa à área 
viva das colônias de S. stellata do Atol das Rocas de 2013 a 2018. 
Em relação à evolução dos indicadores de saúde dos corais de 2013 para 2018 
(Figura 10), o sobrecrescimento e área viva foram os que menos variaram entre piscinas 
abertas e fechadas. Todavia estes indicadores tiveram a variação temporal mais 
expressiva, a grande maioria das colônias diminuiu sua área viva e aumentou sua área 
sobrecrescida por algas nos dois tipos de piscinas. Em média as áreas de 
sobrecrescimento por algas aumentaram em até 78% das colônias. Paralelamente menos 
de 25% das colônias de ambas as categorias de piscina diminuíram sua área 
sobrecrescida por algas, uma vez que nenhuma colônia manteve a área deste indicador 
constante entre 2013 e 2018. As áreas vivas diminuíram na maioria da população 
acompanhada (em 65,2% das colônias das piscinas abertas e 72,2% nas fechadas), 
sendo a diminuição maior nas fechadas. Consequentemente, o aumento da área viva das 
colônias ocorreu em menor proporção nos dois tipos de piscinas (34,8% nas piscinas 
abertas e 27,8% nas fechadas), mas nas piscinas abertas há um aumento maior deste 
indicador. 
Em ambos os tipos de piscina, mas principalmente nas abertas, a maioria das 
colônias (41%) apresentou redução do número de biorodidores. Já o aumento deste 
indicador, ocorreu na minoria das colônias de ambas as piscinas (menos de 20%), mas 
também foi maior nas colônias das piscinas abertas (Figura 10). A proporção de 
colônias que aumentaram e diminuíram suas áreas com alteração de coloração foi 
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similar nas piscinas abertas, diferente das fechadas onde 27% das colônias diminuíram 
suas áreas de coloração alterada, contra 5,6% que aumentaram. 
 
 
Figura 10: Evolução relativa dos indicadores de saúde dos corais nas colônias de S. stellata do 
Atol das Rocas de 2013 para 2018. 
 
Vale ressaltar a grande variação do parâmetro área viva nas colônias estudadas, 
em virtude do sobrecrescimento por algas, exemplificada pela colônia 01 da piscina 
aberta Falsa Barreta (Figura 11). Além disto, duas colônias foram totalmente 
sobrecrescidas por algas entre 2013 e 2014 (Figura 12).  
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Figura 11: Colônia 01 da piscina Falsa Barreta exemplificando a grande variação de área viva 
das colônias de S. stellata do Atol das Rocas, entre 2013 e 2018. 
 
Figura 12: Completo sobrecrescimento por algas verdes na colônia 06, da piscina aberta Falsa 
Barreta, e por matriz de sedimentos e algas (turf) na colônia 21, da piscina fechada Âncoras. 
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4. DISCUSSÃO 
A área viva das colônias de coral num ambiente recifal reflete muitos processos 
da sua história de vida como maturação, fecundidade, sobrevivência e sua resposta a 
influências ambientais, incluindo a intensidade e frequência dos distúrbios e o grau de 
degradação ambiental (ZVULONI et al., 2008). Pinheiro e colaboradores (2017) ao 
estudar a distribuição do tamanho das colônias de S. stellata em piscinas abertas e 
fechadas do Atol das Rocas encontraram colônias maiores nas piscinas abertas e 
justificam tal resultado pela diferente resiliência de cada tipo de piscina frente aos 
distúrbios ambientais. Lima (2013) também encontrou colônias de S. stellata maiores 
nas piscinas abertas em comparação com as fechadas, justificando tal resultado pela 
estabilidade destas piscinas e a troca constante de água nesse microambiente. Assim 
como os resultados de Pinheiro (2017) e Lima (2013) o presente estudo verificou que as 
piscinas abertas apresentam as maiores colônias de S. stellta em área viva (cm²) 
comparado as piscinas fechadas (figura 4). Portanto a mesma diferença de área viva 
encontrada no estudo estaria resultando do fato das piscinas abertas proporcionarem um 
ambiente mais estável para o crescimento e desenvolvimento das colônias, e 
consequentemente a possível maior resiliência deste habitats. 
As variações temporais da área viva das colônias não demonstraram 
características atípicas neste indicador que pudessem ser associadas à possível 
influência de eventos climáticos como o El Nino de 2016. Entretanto com base no 
gráfico da evolução dos indicadores de saúde de 2013 para 2018, percebe-se que, em 
média 70% das colônias em ambas os tipos de piscinas encolheram sua área viva, 
concomitante ao aumento do sobrecrescimento em quase 80% das colônias das piscinas 
abertas e fechadas. Em paralelo, a taxa de crescimento das colônias calculada foi 
negativa para todas as piscinas elucidando o encolhimento encontrado de 2013 para 
2018. Tais dados, somados à dinâmica ilustrada nas figuras 8 e 9, refletem a ampla 
variação temporal da área viva das colônias corais de 2013 para 2018, além de 
apresentar o indicador de sobrecrescimento por algas como uma das possíveis causas da 
taxa de encolhimento encontrada. Todavia, este resultado requer um monitoramento 
mais abrangente em termos de tempo, espaço e colônias amostradas para poder ser 
associado com uma possível diminuição da cobertura da população de S stellata, 
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inclusive devido à grande variação da dinâmica da espécie entre diferentes ambientes do 
Atol das Rocas (LONGO et al., 2015; PINHEIRO et al., 2017).  
Recifes de corais saudáveis são mantidos pelo balanço entre forças construtoras 
do recife, principalmente o crescimento de corais e algas coralíneas, e forças 
destrutivas, essencialmente oriundas de agentes de bioerosão (GLYNN, 1998). O 
número de bioerodidores é normalmente maior em colônias com áreas maiores, uma vez 
que seu tamanho proporciona mais espaço para a colonização destes organismos 
(FONSECA et al., 2012), entretanto fatores locais também contribuem para o 
estabelecimento de agentes bioerosivos. Longo e colaboradores (2015) analisaram os 
diferentes padrões e processos da comunidade bêntica nas piscinas abertas e fechadas do 
atol e concluíram que nas fechadas o controle destes parâmetros é determinado pela 
massiva cobertura de turf algal, a alta abundância de espécie de peixe herbívoro (A. 
chirurgus), além da alta sedimentação nestes ambientes. Ainda de acordo com Longo et 
al., (2015) a pressão alimentar por herbivoria, também caracterizada como bioerosão, é 
vinte vezes maior nas piscinas fechadas. Além disto, a mesma pesquisa encontrou que 
as piscinas fechadas do Atol das Rocas apresentam cobertura de sedimentos três vezes 
maior do que as piscinas abertas. No presente estudo os bioerodiodores tiveram seu 
número médio duas vezes maior nas colônias das piscinas fechadas (0,0275 
bioerodidor/cm²) em comparação com as colônias das piscinas abertas (0,01 
bioerodidor/cm²). Este resultado pode indicar, que mesmo que as colônias das piscinas 
abertas sejam maiores, o forte soterramento por sedimentos e herbivoria das piscinas 
fechadas são mais importantes do que o tamanho da colônia na determinação da ação de 
bioerosão entre os diferentes tipos de piscinas no Atol das Rocas.   
Em relação à variação no tempo, este indicador não apresentou tendências 
temporais, ou alguma característica atípica que possa ser relacionada significativamente 
com o evento de El Niño de 2016. Entretanto de maneira geral o número de 
biorodidores diminuiu em menor proporção nas piscinas fechadas, reforçando a hipótese 
de que as condições ambientais destas piscinas (e.g. sedimentação e herbivoria) 
prejudicam a manutenção da saúde das colônias monitoradas. 
Por outro lado, as áreas com alteração de coloração tiveram um grande aumento 
no ano de 2016 nas piscinas abertas Falsa Barreta e Podes Crer, provavelmente 
associado ao forte evento de El Nino do mesmo ano (AMPOU et al., 2017). Este mesmo 
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evento e a consequente elevação na temperatura superficial do mar, foram relacionados 
a um forte episódio de branqueamento em massa nos recifes de coral ao redor do mundo 
(HUGHES et al., 2018), incluindo no Brasil (comunicação pessoal de Carlos Eduardo 
Leite em 11 de maio de 2016, recebida por correio eletrônico). Além da relação com o 
branqueamento, a elevação da temperatura da água do mar está associada à etiologia de 
pelo menos nove doenças ou alterações de coloração em corais (HARVELL et al., 1999; 
2002; SELIG et al., 2006). Ademais se prevê que o aquecimento global aumente a 
distribuição geográfica de doenças em organismos marinhos, seja pelo aumento da 
virulência de patógenos já existentes ou por proporcionar condições apropriadas para a 
invasão de novos (HARVELL et al., 2002; SELIG et al., 2006).  
Vale lembrar que doenças em corais é um fenômeno secundário causado por 
patógenos oportunistas que predominam quando mudanças nas condições ambientais 
produzem stress fisiológico aos corais (LESSER et al., 2007), alterando sua comunidade 
microbiana (SANTAVY; PETERS, 1997; SUTHERLAND et al., 2006), e aumentando 
sua vulnerabilidade às infecções por patógenos (BELLWOOD et al., 2004; 
BUDDEMEIER et al  2004). O alto hidrodinamismo de ambientes expostos como as 
piscinas abertas do Atol das Rocas, também pode facilitar o fluxo de patógenos para 
ambientes abertos (JORISSEN et al., 2016). Além disto, o fato das piscinas abertas 
apresentarem as colônias maiores facilita a estabilização de patógenos infecciosos ao 
disponibilizar maior área para a colonização dos agentes (NUGUES, 2002; BORGER e 
STEINER, 2005). Ozekoski e colaboradores (2017), ao estudarem a ocorrência e 
intensidade do branqueamento em S. stellata do Atol das Rocas após o El Niño de 
2015/2016, encontraram que os tipos de piscina e suas profundidades foram 
positivamente correlacionados ao branqueamento em 2016. Corroborando com a taxa de 
prevalência de alteração de coloração encontrada aqui, Ozekoski et al., (2017) 
encontraram maiores frequências de branqueamento nas colônias das piscinas abertas do 
que nas fechadas. 
Portanto, o stress termal advindo do El Ninõ de 2016, a alta hidrodinâmica, as 
maiores colônias e profundidades das piscinas abertas devem ter influenciado a maior 
proporção de alterações de coloração nesses ambientes em 2016. Mesmo assim, a 
diminuição entre 2013 e 2018 das áreas de coloração alterada foi mais expressiva nas 
piscinas abertas, possivelmente pelas melhores condições ambientais destas piscinas 
possibilitarem maior recuperação e manutenção da saúde das colônias. Corroborando 
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com os dados de recuperação do branqueamento encontrada por Ozekoski et al., (2017), 
confirmando a suposta alta resiliência das piscinas abertas (LONGO et al., 2015) e a 
capacidade de recuperação da espécie influenciada pelo tamanho de suas colônias 
(LINS-DE-BARROS et al., 2003; LINS-DE-BARROS e PIRES, 2006a; 2006b e 2007; 
PINHEIRO et al., 2017), no ano de 2017 as colônias com as áreas de coloração alterada 
já haviam recuperado sua coloração normal.  Percebe-se que aspectos bióticos e 
abióticos são muito importantes na determinação da saúde das colônias de S. stellata, 
ratificando também a importância do sinergismo destes fatores na determinação de 
padrões e processo bênticos nas piscinas abertas do Atol das Rocas (LONGO et al., 
2015).  
 
 
5. CONCLUSÕES 
O acompanhamento temporal de corais através de fotografias se mostrou efetivo 
para observar alterações no estado de saúde das colônias de S. stellata do Atol das 
Rocas. A série temporal estudada estabelece o primeiro “base line” recente da espécie, 
através de indicadores de saúde dos corais, que por sua vez também se mostraram úteis 
para o monitoramento da saúde recifal. A pesquisa demonstrou que mesmo com a 
ampla variação temporal dos indicadores estudados, as colônias de todas as piscinas 
apresentaram encolhimento de sua área viva e aumento do sobrecrescimento por algas. 
Frente a recorrente preocupação quanto ao declínio de corais nos recifes brasileiros, 
percebe-se a necessidade de continuidade no monitoramento para averiguar possíveis 
tendências na população de S. stellata do Atol das Rocas.  
Além disto, os indicadores de saúde utilizados se mostraram úteis para verificar a 
influência da hidrodiâmica das diferentes classes de piscinas na saúde das colônias 
acompanhadas. As colônias das piscinas abertas apresentaram os maiores tamanhos em 
área viva (cm²), além da maior recuperação e taxa de prevalência de alteração de 
coloração. Enquanto as colônias das piscinas fechadas apresentaram maior número de 
bioerodidores por área viva. A partir da variação espacial e temporal da dinâmica dos 
indicadores de saúde da espécie S. stellata, e de sua alta capacidade de recuperação, 
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principalmente associadas aos fatores hidrodinâmicos, conclui-se que a espécie auxilia 
na manutenção da alta resiliência do sistema recifal do Atol das Rocas. Além disto, o 
monitoramento da espécie foi capaz de prover informações adicionais da influência do 
evento climático de El Niño em 2016, na região do Atlântico Sul Equatorial.  
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